PCT WELTOROANISAT^^G^nGES EIGENTUM 

SSS^S^^fS A^ELDUNG VEROFFENTIJCHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENSyCTQ 



(11) 



WO 96/02025 



PCT/DE95/00875 
lull 1995 (07.07.95) 



8. Juli 1994 (08.07.94) 



25. Januar 1996 (25.01.96) 



estimmungsstaalen: CN, JP, KR, RU, US, europaisches 
Patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, PR, GB, GR, IE, IT, 
LU.MC,NL,PT.SE). 



(71) Anmelder (fiir aUe Bestimmungistaasen ausser US): SIEMENS 

AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2 
D-80333 Munchen (DE). * ' 

(72) Erflnder ; und 

(75) Erflnder/Anmelder (nur fir US): HILLER MEIER, Claus 
[DE/DE]; Johann-Sebastian-Bach-Strasse 19. D-80637 
MOnchai (DE). HOHFELD, Markus [DE/DE]; Paul- 
Meisel-Weg 4, D-81373 MOnchen (DE). GEBERT, Rudolf 
[DE/DE]; Schubertstrasse 16, D-90530 Wendelstein 
(DE). GRUHN, Michael [DE/DE]; Gleiwitzer Strasse 
58, D-91058 Erlangen (DE). ZORNER, Walter [DE/DE]; 
Neuweiherstrasse 36, D-91083 Baiersdorf (DE). 



(54) Title: GUIDE SYSTEM FOR A POWER STATION 
(54) Bezeichnung: FUHRUNGSSYSTEM FUR EINE KRAFTWERKSANLAGE 



9n 



In the control of a power station with a number of blocks (25) in which each 
* lr> " v 1e reference values (F) are to be 



a guide system (1) for the power station comprises a computer unit (2) which 

is of a genetic algorithm and an optimisation module (6) connected to the compi 

's (32), one of which is allocated to each power station 



block (25) is controlled using at least one reference 
' the current state of the station. To this 



s reference values (F) for the block(s) (25) by 
(2). The optimisation module (6) is connected 
block (25). 



von m^S^^ ^ (25) anhand 

Netasn (32) veibunden, wobei jedetn Kraftwerksblock (25) eii 



a Netz (32) 
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Beschreibung 

Fuhrungssystem fur eine Kraftwerksanlage 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Fuhrungssystem fur eine 
Kraftwerksanlage mit einer Anzahl von Kraf twerksblocken. 

Beim Betrieb einer Kraftwerksanlage mit einer Anzahl von 
Kraftwerksbldcken wird Qblicherweise jede Komponente anhand 

10 von FuhrungsgroSe n gesteuert. Die FuhrungsgrfiSen basieren 
dabei auf anlagenrelevanten Betriebsparametern und sind in 
der Regel von einer Anzahl von Nebenbedingungen abhangig. 
Beispielsweise wird eine Kraftwerksanlage mit einer Anzahl 
von Kraftwerksbldcken gesteuert, indem jedem Kraftwerksblock 

15 als Fuhrungsgr6Se ein Soll-Lastwert zugefuhrt wird. Als Ne- 
benbedingung muS dann ublicherweise erfullt sein, dafi die 
Summe aller den Kraftwerksbldcken zugefuhrten Soll-Lastwerte 
innerhalb eines Toleranzbereichs gleich einem Gesamt-Soll- 
Lastwert ist. Dieser wird als Netzanforderung von den Ver- 

20 brauchern vorgegeben. 

Fur einen besonders wirtschaf tlichen oder besonders effekti- 
ven Betrieb einer Kraftwerksanlage kann es dabei erforderlich 
sein, die zur Steuerung der Komponenten gewahlten Fvihrungs- 

25 grOfie n hinsichtlich einer Anzahl von Kriterien zu optimie- 
fen. Urn beispielsweise eine Kraftwerksanlage mit zwei oder 
mehr Kraf twerksblocken, die hinsichtlich Typ oder Wirkung 
gleichartig oder verschiedenartig sein k&nnen, besonders 
wirtschaftlich und mit besonders hohem Wirkungsgrad betreiben 

30 zu konnen, muS die von der Kraftwerksanlage an die Verbrau- 
cher abzugebende Gesamtleistung im Rahmen einer Lastvertei- 
lung derart auf die Kraf twerksbldcke aufgeteilt werden, daS 
der erforderliche Brennstof fverbrauch insgesamt besonders 
niedrig ist, und/oder daS Heiz- oder ProzeSdampf besonders 

35 effektiv auskoppelbar ist. Dazu wird fur jeden Kraftwerks- 
block als Fuhrungsgrdfie eine Nennlast ermittelt. Jeder Kraft- 
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werksblock wird anhand der fur ihn ermittelten Nennlast ge- 
steuert . 

Derartige Fuhrungsgrafien zur Steuerung von Kraf twerksbl6cken 
5 werden ublicherweise durch das Kraf twerks-Bedienungspersonal 
empirisch ermittelt und sind somit stark von der Erfahrung 
des Bedienungspersonals abhangig. Bisher existierende automa- 
tisierte Systeme zur Ermittlung der Fuhrungsgr6Sen beruhen 
aufgrund eines hohen Rechenaufwandes ublicherweise auf einer 

10 Linearis ierung des funktionalen Zusammenhangs zwischen der 
vom Kraftwerksblock abgegebenen elektrischen Leistung, der 
abgegebenen Fernwarmeleistung, dem ProzeSdampf-Massenstrom 
und der dem Kraftwerksblock zuzufuhrenden thermischen Lei- 
stung, die in der Regel dem Brennstof fverbrauch proportional 

15 ist. Aufgrund dieser Linearis ierung des funktionalen Zusam- 
menhangs sind die in derartigen Systemen ablaufenden Berech- 
nungsverfahren jedoch ungenau. Zudem ist es in der Regel 
nicht moglich, bei der Ermittlung der Fuhrungsgr6fien einen 
aktuellen Anlagenzustand, wie beispielsweise Ausfall eines 

20 WSrmetauschers, zu berucksichtigen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Fuhrungs- 
system fur eine Kraf twerksanlage mit einer Anzahl von Kraft- 
werksblficken, anzugeben, das besonders gunstige Fuhrungs- 
25 grofien fur jeden Kraftwerksblock zuverlassig ermittelt. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc gelOst mit einem Rechner- 
baustein, der mittels eines Genetischen Algorithmus Fdhrungs- 
grofien fur den oder jeden Kraftwerksblock ermittelt, und mit 
30 einem mit dem Rednerbaustein verbundenen Optimierungsmodul, 
das mit einer Anzahl von neuronalen Netzen verbunden ist, wo- 
bei jeder Komponente ein neuronales Netz zugeordnet ist. 

Genetische Algorithmen sind in der Druckschrift von 
35 J. Heistermann, "Genetische Algorithmen", Teubner Verlag, 
Stuttgart, 1994, ausfuhrlich beschrieben. 
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ZweckmaSigerweise bestimmt der Rechnerbaustein als Fuhrungs- 
grofie fur jeden Kraftwerksblock fur ein vorgebbares Zeitin- 
tervall einen Sollwert fur dessen Leistungsanteil an einer 
insgesamt abzudeckenden Nennlast. 

Um die Fuhrungsgr6Sen fur jeden Kraftwerksblock besonders ge- 
nau und mit geringem Rechenaufwand zu ermitteln, umfafit das 
Optimierungsmodul vorteilhaf terweise zusatzlich zu einer mit 
den neuronalen Netzen verbundenen Groboptimierungsstuf e eine 
Feinoptimierungsstuf e . 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist die Feinoptimie- 
rungsstufe zur Durchfiihrung einer analytischen ProzeSsimula- 
tion ausgelegt. Die ProzeSsimulation kann dabei auch nicht- 
lineare Korrelationen zwischen den von den Kraftwerksbl6cken 
abgegebenen Leistungen und der zuzufuhrenden thermischen Lei- 
stung hinsichtlich des Wirkungsgrads berucksichtigen. 

Um den genetischen Algorithmus besonders effektiv bei der Er- 
mittlung der FuhrungsgroSen einzusetzen, ist zweckmaSiger- 
weise ein separates neuronales Netzwerk zur Generierung von 
Startwerten fur den genetischen Algorithmus vorgesehen. Die- 
ses ermittelt EingabegrOSen filr den genetischen Algorithmus 
unter Berucksichtigung von anlagenrelevantem Wissen. Somit 
sind Ergebnisse aus vorangegangenen Ermittlungen von Ftih- 
rungsgrdSen bei vergleichbaren oder auch bei vom aktuellen 
Anlagenzustand abweichenden Anlagenzustanden fir die Ermitt- 
lung der aktuellen FuhrungsgroSen nutzbar. Dadurch kann der 
Rechenzeitaufwand fur die Ermittlung der FuhrungsgrOSen be- 
sonders gering gehalten werden, so daS ein derartiges Fuh- 
rungssystem fur eine Kraf twerksanlage besonders flexibel ist. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, daS durch die Verwendung eines Genetischen Algo- 
rithmus zur Ermittlung von FuhrungsgroSen fur die Komponenten 
einer Kraf twerksanlage eine hohe Genauigkeit erreichbar ist. 
Insbesondere durch die Kombination des Genetischen Algorith- 
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mus mit einer Prozefisimulation sind die Fuhrungsgrdfien sehr 
genau, zuverlassig und auch schnell, das heiSt mit geringem 
Rechenaufwand, ermittelbar. Besonders zweckmafiig ist dabei 
die Unterteilung des Optimierungsmoduls in eine Grob- und in 
eine Feinoptimierungsstufe 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt die Figur schematisch 
ein Fuhrungssystem fur eine Kraf twerksanlage. 

Das Fuhrungssystem 1 gemafi der Figur umfafit einen Rechnerbau- 
stein 2, der uber eine Datenleitung 4 mit einer Schnittstelle 
5 eines Optimierungsmoduls 6 verbunden ist. Das Optimierungs- 
modul 6 umfafit eine Groboptimierungsstufe 8 und eine mit die- 
ser uber eine Leitung 9 verbundene Feinoptimierungsstufe 10, 
die beide uber Datenleitungen 12, 14 an die Schnittstelle 5 
angeschlossen sind. 

Der Rechnerbaustein 2 ist weiterhin uber Datenleitungen 20 
mit Kraftwerksblocken 25 einer nicht naher dargestellten 
Kraf twerksanlage verbunden, von denen in der Figur drei ge- 
zeigt sind. Jeder Kraf twerksblock 25 ist uber eine Datenlei- 
tung 30 mit einem ihm zugeordneten neuronalen Netz 32 verbun- 
den, das seinerseits uber eine Datenleitung 34 an die Grob- 
optimierungsstufe 8 des Optimierungsmoduls 6 angeschlossen 
ist. Der Rechnerbaustein 2 ist zudem uber eine Datenleitung 
36 mit einem separaten neuronalen Netz 38 verbunden. 

Bei einem Betrieb der Kraftwerksanlage werden die Kraftwerks- 
blocke 25 gesteuert, indem jedem Kraf twerksblock 25 von dem 
Fuhrungssystem 1 uber die Datenleitungen 20 als Fuhrungsgr6fie 
F ein Soll-Lastwert oder ein Nennlastwert zugefuhrt wird. Al- 
ternativ konnen aber auch vom Fuhrungssystem 1 ermittelte 
FuhrungsgrOSen F dem Bedienpersonal der Kraftwerksanlage mit- 
geteilt werden, die dann als Stellgrofien manuell an die 
Kraftwerksbldcke 25 weitergeleitet werden. Die Soll-Lastwerte 
unterliegen dabei der Nebenbedingung, dafi ihre Summe gleich 
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einer von einem Verbraucher angeforderten Gesamtlast sein 
soil. Der Soll-Lastwert oder die Nennlast eines Kraftwerks- 
blocks kann eine elektrische Leistung, Heizleistung und/oder 
ProzeSdampf sein. Fur einen wirtschaf tlichen Betrieb der 
5 Kraftwerksanlage sollen die Kraf twerksblocke 25 so gesteuert 
werden, daS ihr gesamter Brennstof fverbrauch so gering wie 
mfiglich ist. 

Die jedem Kraftwerksblock 25 zuzufuhrende FtihrungsgrdSe F 
10 wird vom Fuhrungs system 1 durch eine Optimierung mittels ei- 
nes Genetischen Algorithmus ermittelt. Dabei wird ein den 
Schaltzustand "EIN" oder "AUS" jedes Kraf twerksblocks 25 als 
Funktion eines Zeitintervalls beschreibender Einsatzplan als 
Individuum interpretiert . Ein Planungszeitraum, beispielswei- 
15 se ein Tag, wird in eine Anzahl von Zeitintervallen, bei- 

spielsweise Stunden, unterteilt, in denen die Nennlast jedes 
Kraf twerksblocks 25 jeweils konstant ist. Der Einsatzplan 
wird im Rechnerbaustein 2 in Form einer Matrix analysiert, 
deren Zeilen jeweils einem Kraftwerksblock 25 und deren Spal- 
20 ten jeweils einem Zeitintervall zugeordnet sind. 

Die Matrix von EIN/AUS-Schaltungen fur die einzelnen Kraft- 
werksblocke 25 dient als genetischer Code des Einsatzplan-In- 
dividuums. Der Rechnerbaustein 2 ubermittelt fur jedes Zeit- 
25 intervall des Einsatzplan-Individuums den Schaltzustand "EIN" 
oder "AUS" jedes Kraftwerksblocks 25 uber die Schnittstelle 5 
an das Optimierungsmodul 6. 

Das Optimierungsmodul 6 ermittelt sodann diejenige Aufteilung 
30 einer vorgegebenen Nennlast auf die Kraf twerksblocke 25 mit 
Schaltzustand "EIN", bei der die geringste thermische Gesamt- 
leistung zuzufuhren ist. Dazu wird in der Groboptimierungs- 
stufe 8 zunachst eine Groboptimierung auf der Gruhdlage eines 
an sich bekannten Optimierungsalgorithmus durchgef ahrt . Dabei 
35 simuliert jedes mit der Groboptimierungsstuf e 8 verbundene 
neuronale Netz 32 das Verhalten des ihm zugeordneten Kraft- 
werksblocks 25. Als neuronale Architektur liegt ein mehr- 
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schichtiges Backpropagation-Perzeptron zugrunde. Daruber hin- 
aus konnen jedem neuronalen Netz 32 uber die Datenleitungen 
30 MeSgroSen M zugefuhrt werden, die den aktuellen Zustand 
des diesem zugeordneten Kraf twerksblocks 25 charakterisieren. 
i Weiterhin konnen mitt els dieser neuronalen Netze 32 auch die 
Ergebnisse fruherer Simulationen berucksichtigt werden. 

Resultate GR dieser Groboptimierung werden uber die Datenlei- 
tung 9 an die Feinoptimierungsstufe 10 ubergeben. in der 
Feinoptimierungsstufe 10 werden diese Resultate GR durch eine 
analytische ProzeSsimulation f einoptimiert, wobei insbeson- 
dere auch nichtlineare Korrelationen zwischen relevanten Pro- 
zefiparametern, wie beispielsweise elektrische Leistung, Fern- 
warmeleistung, ProzeSdampf-Massenstrom und zuzufuhrende ther- 
mische Leistung, berucksichtigt werden. Die somit in der Art 
einer Momentan-Optimierung erhaltenen Resultate FR werden der 
Schnittstelle 5 zugefuhrt und von dort an den Rechnerbaustein 
2 ubergeben. 

Im Rechnerbaustein 2 wird anhand der Resultate FR fur jedes 
Zeitintervall eines Einsatzplan-Individuums die FitneS dieses 
Einsatzplan-Individuums bewertet, wobei insbesondere auch 
Korrelationen zwischen benachbarten Zeitintervallen berOck- 
sichtigt werden. Dazu kann beispielsweise die jedem Kraft- 
werksblock 25 zuzufuhrende thermische Leistung Uber jedes 
Zeitintervall summiert werden. Weiterhin wird zusatzlich be- 
reitzustellende thermische Leistung, beispielsweise fur das 
An- oder Abfahren eines Kraftwerksblocks oder fur Wirkungs- 
gradverluste aufgrund sonstiger Randbedingungen, gesondert 
berucksichtigt. Bei der Initialisierung einer Population von 
Einsatzplanen und bei der Auswahl von Individuen zur Rekombi- 
nation sowie bei der Ersetzung einer alten Generation von In- 
dividuen durch eine neue werden Standardverfahren eines Gene- 
tischen Algorithmus eingesetzt. Die Abfolge von Iterations- 
schritten des Genetischen Algorithmus ist durch den Pfeil GA 
angedeutet. Nebenbedingungen, wie beispielsweise die gesamte, 
von der Kraftwerksanlage abzugebende elektrische Leistung, 
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das heifit die Summe der von den Kraf twerksbl&cken 25 abzuge- 
benden elektrischen Leistungen, sind dabei ebenfalls beruck- 
sichtigt . 

5 Die Ergebnisse der Ermittlung der Fuhrungsgrofien F far die 
Kraftwerksblocke 25 fflr vorgebbare Gesamtleistungen der 
Kraftwerksanlage werden zusatzlich Ober die Datenleitung 36 
an das neuronale Netz 38 Obergeben und dort hinterlegt. Bei 
einer neuerlichen Ermittlung von FtihrungsgroSen F fur die 

10 Kraftwerksblocke 25 werden diese Informationen zur Generie- 
rung besonders guns tiger Startwerte SW herangezogen, die uber 
die Datenleitung 36 zur Initialisierung des Genetischen Algo- 
rithmus an den Rechnerbaustein 2 ubergeben werden. Auf diese 
Weise sind fruher gewonnene Ergebnisse nutzbar, so daS Re- 

15 chenzeit eingespart wird. 

Zudem sind im Fuhrungssystem 1 die FuhrungsgroSen F far jeden 
Kraftwerksblock 25 auch unter Beracksichtigung einer Vielzahl 
von Randbedingungen mit besonders geringem Rechenaufwand er- 
20 mittelbar. Erst dadurch ist die Ermittlung der FahrungsgroSen 
F in derart kurzer Zeit ermoglicht, dafi ein aktueller Anla- 
genzustand beracksichtigt werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Fuhrungssystem fur eine Kraftwerksanlage mit eine Anzahl 
von Kraftwerksblocken (25), umfassend einen Rechnerbaustein 
(2), der mittels eines Genetischen Algorithmus FuhrungsgrdSen 
(F) fur den oder jeden Kraf twerksblock (25) ermittelt, und 
ein mit dem Rechnerbaustein (2) verbundenes Optimierungsmodul 
(6), das mit einer Anzahl von neuronalen Netzen (32) verbun- 
den ist, wobei jedem Kraf twerksblock (25) ein neuronales Netz 
(32) zugeordnet ist. 

2. Fuhrungssystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Rech- 
nerbaustein (2) als FuhrungsgroSe (F) fur jeden Kraft- 
werksblock (25) fur ein vorgebbares Zeitintervall einen Soll- 
wert far dessen Leistungsanteil an einer insgesamt abzu- 
deckenden Nennlast bestimmt. 

3. Fuhrungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Op- 
timierungsmodul (6) eine mit den neuronalen Netzen (32) ver- 
bundene Groboptimierungsstufe (8) und eine Feinoptimierungs- 
stufe (10) umfafit. 

4. Fuhrungssystem nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Fein- 
optimierungsstufe (10) zur Durchfuhrung einer analytischen 
Prozefisimulation ausgelegt ist. 

5. Fuhrungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch ein neuronales Netz 
(38) zur Generierung von Startwerten (SW) fur den Genetischen 
Algorithmus. 
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